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摘 要 : 随 着 物 联 网 和 大 数据 的 高 速 发 展 ， 微 型 谈 入 式 系统 已 经 广泛 应 用 于 外 卖 、 共 享 单车 、 运 输 、 快 递 和 智能 家 居 
等 行业 之 中 ， 现 有 的 故障 诊断 研究 主要 集中 在 传统 嵌入 式 系统 上 ， 因 此 针对 微型 襄 入 式 系统 故 障 诊断 文献 相对 较 少 。 
针对 上 述 问 题 和 结合 该 系统 的 特点 (有 限 计算 能 力 和 存储 空间 的 )， 提 出 了 一 类 适合 微型 诺 入 式 系统 故 障 诊断 方法 分 类 
方法 ， 将 其 分 为 两 大 类 ， 即 本 地 故障 诊断 方法 和 远程 故障 诊断 方法 。 接 着 讲述 了 微型 嵌入 式 系统 故 障 诊断 方法 核心 思 
想 ， 总 结 出 了 各 方法 在 微型 误 入 式 系统 上 运用 的 优 缺 点 和 应 该 注意 的 问题 ， 最 后 讨论 了 微型 府 入 式 系统 故障 诊断 吏 待 
解决 的 问题 。 
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Review of fault diagnosis methods for mirco-embedded system 
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Abstract: Nowadays, with the rapid development of Internet of Things and big data, micro-embedded systems have been widely 
used in takeaway and sharing industries such as shared bikes, transportation, express delivery and smart home. Existing fault 
diagnosis research mainly focuses on traditional embedded systems. Therefore, relatively few fault diagnosis documents for 
micro-embedded systems. To solve the above problems and combine the characteristics of the system (limited computing 
capacity and storage space) , this paper proposes a class of fault diagnosis method classification methods suitable for miniature 
embedded systems, divided into two categories, namely local fault diagnosis methods and remote Fault diagnosis method. Then 


this paper describes the core idea of the fault diagnosis method for micro-embedded systems, summarizes the advantages and 


disadvantages of each method used in micro-embedded systems, and the problems that should be noted. Finally, this paper 


€ discusses the problems that need to be solved in the fault diagnosis of miniature embedded systems. 
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方法 已 经 无 法 比较 好 地 解决 上 述 一 类 问题 。 将 一 些 人 工 智 能 诊 

断 方法 和 微型 嵌入 式 系统 的 特点 相 结合 可 以 解决 上 述 的 问题 。 

微型 嵌入 式 系统 广泛 的 应 用 在 各 行 各 业 之 中 ,例如 在 打印 微型 嵌入 式 系统 是 传统 嵌入 式 系统 量 级 较 小 的 部 分 ， 通 党 
机 行业 的 POS 机 、 小 票 打印 机 等 ;在 安全 领域 上 使 用 的 共享 单 ”该 系统 的 操作 系统 的 大 小 只 有 几 尼 到 几 百 必 。 因 此 和 其 他 嵌入 
车 的 智能 锁 、 安 全 门 上 的 指纹 锁 等 ;医疗 领域 的 心率 脉搏 检测 仪 式 系 统 相 比 ， 该 系统 的 集成 度 较 高 、 功 能 比较 专 一 ,同时 资源 受 


0 引言 


器 、 康 复 训练 仪器 等 ;人 们 日 常生 活用 的 智能 音乐 播放 器 、 智 能 。” 限 更 加 严重 ， 计 算 能 力 有 限 ， 二 次 开发 比较 困难 BE 9， 例 如 心率 

耳机 、 智 能 家 具 等 0 。 手 环 、 心 率 耳 机 、 智 能 锁 等 。 由 于 微型 嵌入 式 系统 是 大 幅度 的 
这 些微 型 嵌入 式 系统 虽然 给 予 了 用 户 安全 性 的 保障 和 生活 裁剪 并 且 满 足 软 硬 件 的 最 小 需求 ,因此 所 述 的 微型 嵌入 式 系统 

上 的 便利 ,但 是 由 于 日 常 使 用 的 频率 增高 ,因此 导致 故障 的 类 型 一般 具有 以 下 特点 片 3 

增多 和 频率 增高 ,例如 现在 正在 火热 流行 的 共享 单车 、 共 享 汽车 a) 实 时 性 ,可 以 将 信息 及 时 的 处 理 。 

智能 锁 故障 问题 ,智能 家 具 子 系统 失灵 问题 等 。 传统 的 故障 诊断 b) 专 用 性 , 软 硬 件 经 过 裁剪 ,满足 要 求 的 最 小 软 硬 件 需求 ( 例 
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如 接口 数量 和 类 型 固定 ,存储 空间 大 小 固定 ,传感器 数量 和 类 型 


c) 较 低 的 计算 能 力 和 有 限 的 存储 空间 。 

9 和 鲁 棒 性 ,不 会 因为 软 故障 而 导致 微型 嵌入 式 系统 瘫痪 。 

e 可 预测 性 ,微型 嵌入 式 系统 所 有 功能 和 应 用 都 是 可 预测 
的 (如 应 用 的 输入 和 输出 ,或 者 功能 所 需 占用 的 资源 )。 
于 微型 嵌入 式 系统 资源 受 限 的 特点 ， 该 系统 故障 诊断 一 
般 分 类 两 个 阶段 ,初步 诊断 和 详细 诊断 , 初步 诊断 采用 的 是 简单 
的 诊断 模型 ， 计 算 能 力 要 求 不 高 ， 可 以 有 效 的 识别 系统 的 简单 
故障 。 因 为 微型 嵌入 式 系统 的 固化 的 问题 ， 初 步 诊 断 模 型 需要 
覆盖 整个 系统 ， 需 要 为 详细 诊断 提供 有 效 的 数据 支持 。 初 步 诊 
断 对 于 复杂 故障 诊断 精度 不 高 ， 微 型 嵌入 式 系统 需要 通过 服务 
器 对 初步 诊断 数据 分 析 和 结合 其 他 人 工 智 能 诊断 方法 进行 进 
步 的 精度 更 高 的 故障 诊断 。 基 于 上 述 问题 研究 涉及 文献 相对 较 
少 , 但 是 针对 故障 诊断 的 技术 20 世纪 70 年 代 就 已 经 被 提出 , 产 
生 很 多 关于 故障 诊断 的 诊断 方法 [m9， 但 传统 的 诊断 方法 都 是 
其 于 资源 丰富 的 条 件 下 进行 的 故障 诊断 ,而 目前 关于 微型 嵌入 
式 系统 诊断 方法 研究 成 果 相 对 较 少 。 通 过 对 传统 故障 诊断 方法 
的 分 析 和 现 有 分 类 架构 的 分 析 , 结 合 微型 嵌入 式 系统 的 特点 , 本 
文 提 出 一 种 适合 微型 嵌入 式 系统 故障 诊断 的 分 类 框架 0 ,如 
图 1 所 示 , 然 后 对 每 种 方法 技术 进行 详细 的 阐述 并 作出 对 比 ,最 
后 讨论 出 目前 微型 嵌入 式 系 故 障 诊断 领域 吸 待 解决 的 问题 。 
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状态 下 的 节点 数据 和 支 路 关系 ， 建 立 微型 嵌入 式 系统 节点 间 的 
因果 关系 以 图 形 的 方式 表示 出 来 ,并 以 此 定位 到 故障 源 。 文 [17] 


述 


首次 提出 SDG 模型 运用 于 故障 诊断 ,SDG 模型 并 不 复杂 , 它 是 基 


于 基础 数学 模型 获得 而 来 ,SDG 模型 最 终 将 会 得 到 一 张 CE 图 ， 


所 示 。 


G.. = sgn : ( 


其 中 : i、 j gt Ed 2 所 示 系 统 的 两 个 节点 , x; 为 


确定 SDG 相关 的 概念 和 定义 。 文 [18] 在 2005 年 将 SDG 的 模 
型 和 定义 进行 了 归纳 和 总 结 ,并 指出 SDG 数学 模型 ,如 式 (1)(2) 


1) 


X; =X; (1) =xXP.0=1,2,3, n) (2) 


Xi 为 当前 节点 的 状态 量 ,sgn 表示 符号 +、-, G; 表示 i 到 j 的 支 路 


© G; () 


i j 


图 2 一 般 的 SDG EE 


文献 [19] 通 过 SDG 模型 确定 系统 节点 ,结合 规则 库 的 方式 


对 节点 状态 值 进 行 区 分 ,从 而 实现 故障 诊断 。 节 点 状态 值 本 身 并 
不 能 反映 故障 的 程度 ,因此 文献 [20] 在 2015 年 提出 模糊 五 级 的 


SDG 模型 ,通过 添加 定量 信息 的 方式 来 反映 出 故障 危害 程度 , 该 
方法 比较 适合 微型 嵌入 式 系 统 了 节点 阀 值 难以 确定 的 情况 。 微 


型 ,该 模型 引入 逻辑 门 来 描述 多 个 节点 的 逻辑 因果 关系 并 通 


符号 有 向 图 SDG 
一 一 一 一 | 本 地 故障 诊断 方法 
故障 树 分 析 
TRIER AGERE 
障 诊断 方法 
”| 基于 定性 分 析 的 方法 和 一” 专家 系统 
小 波 变 换 


— 远程 故障 诊断 方法 


^ 经 验 模式 分 解法 


中 基于 定量 分 析 的 方法 | ”| 主 元 分 析 


支持 向 量 机 法 


— 人工 神经 网 络 


图 1 微型 嵌入 式 系统 故障 诊断 方法 结构 区 
1 ”本 地 故障 诊断 方法 


本 地 故障 诊断 方法 指 的 是 微型 能 入 式 系统 通过 本 地 采集 数 
据 进 行 初步 诊断 和 分 析 的 方法 。 基 于 微型 嵌入 式 系 统 特点 ,本 地 
诊断 方法 主要 解决 是 故障 基础 诊断 和 为 远程 故障 诊断 提供 故障 
数据 。 其 中 主要 包括 符号 有 向 图 和 故障 树 分 析 这 两 种 定性 的 图 
论 方法 "1519]。 
11 符号 有 向 图 (signed directed graph,SDG) 

定性 模型 应 用 于 故障 诊断 最 有 代表 性 是 SDG 模型 ,SDG 建 


的 故障 分 辩 率 ， 适 用 于 故障 原因 的 定位 


可 漳 的 方法 分 析 确 定 搜索 到 的 故障 后 验 概率 ,从 而 得 出 真正 藤 
故障 原因 。 针 对 微型 侍 入 式 系统 发 生 的 多 重 故障 ,文献 [22] 提 出 
了 结合 PCA( 主 元 分 析 法 ) 和 SDG 对 故障 进行 检测 和 隔离 ,分 离 
出 多 重 故 障 。 文 [23] 提 出 了 一 种 基于 概率 扩展 SDG 和 故障 索引 
E 理 的 故障 诊断 方法 。 并 通过 仿真 表明 ， 该 诊断 方法 具有 较 高 


型 嵌入 式 系统 的 故障 节点 可 能 受 多 个 节点 影响 ,因此 形成 错误 
故障 解释 ,文献 [21] 提 出 了 结合 贝 叶 斯 推理 的 多 概率 的 SDG f 


[es 


m 


将 SDG MARME ONG S EA m RLE 3 AIS 
路 的 关系 就 能 实现 故障 诊断 ， 不 仅 诊断 模型 直观 、 思 路 清晰 ， 


而 且 节点 的 数据 还 能 提供 给 远程 服务 器 辅助 远程 故障 诊断 。 但 


是 SDG 算法 受 限 于 节点 的 个 数 和 支 路 数量 ,过 多 的 支 路 、 节 点 


信息 可 能 造成 信息 的 元 余 且 节点 阀 值 难以 精确 确定 ,因此 容易 


造成 产生 错误 的 故障 原因 信息 [2。 


1.2 故障 树 分 析 


故障 树 分 析 (fault tree analysis,FTA) 诊 断 方法 是 可 以 将 微型 
拒 入 式 系统 内 部 故障 从 整体 到 局 部 细 化 分 析 的 一 种 因果 模型 分 
方法 。 其 中 FTA 将 微型 嵌入 式 系统 的 故障 分 为 顶 事 件 、 中 让 
事件 、 底 部 事件 三 种 事件 。 其 中 顶 事件 是 如 图 3 所 示 的 系统 故 


li] cR 
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障 就 是 直观 的 微型 嵌入 式 系统 故障 ,该 类 故障 是 最 不 希望 发 生 
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通常 需要 确定 该 类 故障 状态 值 ， 中 间 事 件 就 是 各 个 子 系统 的 故 ”” 放 在 远程 服务 器 端 ,远程 专家 系统 需要 不 断 采 集 微型 嵌入 式 系 
障 ; 底部 事件 就 是 各 个 部 件 发 生 的 故障 ,但 底部 事件 的 故障 不 一 ” 统 传 输 的 数据 , 当 发 生 故障 时 ,查阅 自己 知识 库 并 通过 推理 机 获 


定 会 引起 顶部 事件 的 故障 。 如 图 3 所 示 的 子 系统 A 的 故障 是 由 “得 故障 诊断 信息 ,并 反馈 给 微型 嵌入 式 系统 。 如 图 4 所 示 B2]。 
部 件 1 和 2 同时 失效 引起 的 Psl。 服务 器 
FTA 已 经 广泛 的 应 用 于 故障 诊断 领域 ,其 主要 应 用 于 故障 ERRA 
类 型 和 种 类 比较 明确 的 微型 嵌入 式 系统 ， 例 如 小 票 打印 机 的 微 n 
型 嵌入 式 系统 ,由 于 微型 嵌入 式 系统 资源 受 限 的 特点 ， 可 能 造成 sc px deem 
多 重 故障 识别 困难 的 问题 ， 文 献 [26] 提 出 了 多 个 故障 隔离 问题 
的 几 种 排序 算法 。 这 些 算法 提供 次 优 程度 和 计算 复杂 度 之 间 的 
关系 ,使 整体 诊断 策略 的 存储 复杂 性 大 大 减少 。 文 献 27] 提 出 一 图 4 远程 专家 系统 组 成 图 
种 利用 隐 马 尔 可 夫 模型 (HMM) 实 时 嵌入 式 系统 在 线 分 析 意 外 远程 专家 系统 应 用 在 微型 嵌入 式 系统 首先 应 该 注意 的 处 理 


故障 的 方法 ,该 方法 是 结合 故障 树 和 贝 叶 斯 网 络 中 概率 论 ,通过 ”数据 问题 ， 数 据 传输 的 可 靠 性 和 可 用 性 是 实现 故障 诊断 保障 。 
大 量 案例 证 明 该 方法 在 识别 复杂 故障 。 文献 [28] 提 出 通过 结合 。 文献 [33] 设 计 出 基于 远程 专家 系统 的 数据 库 的 更 新 模型 ,解决 了 
SVM( 支 持 向 量 机 ) 和 故障 树 分 析 对 故障 进行 分 类 ,将 故障 评定 ”专家 系统 的 数据 可 靠 性 和 可 用 性 问题 ,文献 [34] 提 出 一 种 使 用 
优先 级 的 方法 ,并 通过 涡轮 泵 转子 的 故障 诊断 来 验证 其 方法 DSP 和 CPLD 数据 的 CLIPS 专家 系统 ,该 专家 系统 通过 故障 的 


效 。 预定 义 处 理 ,具有 知识 数据 库 更 新 方便 ,故障 诊断 准确 率 高 的 特 
点 。 完 成 数据 处 理 后 ， 结 合 本 地 故障 诊断 形成 相关 故障 诊断 知 
T 识 ,文献 [35] 利 用 模糊 SDG 技术 获取 系统 的 故障 数据 ,并 形成 相 


应 的 知识 规则 ,实现 了 专家 系统 的 在 线 诊断 。 文 献 [36] 通 过 故障 
树 分 析 数 据 ,并 形成 相应 的 专家 系统 在 茶 一 数字 控制 系统 的 控 


制 箱 故 障 有 比较 好 的 诊断 效果 。 

m Sue JH 基于 专家 系统 故障 诊断 在 微型 嵌入 式 系统 应 用 时 不 需要 精 
确 的 数学 模型 就 可 以 容易 直观 和 快速 定位 的 故障 的 发 生 , 但 是 
a n 需要 对 数据 进行 预 处 理 和 大 量 历史 故障 数据 支持 ,因此 早期 将 

专家 系统 应 用 到 微型 嵌入 式 系统 有 一 定 的 局 限 性 。 

部 件 1 | | meo mes | | 部 件 4 部 件 5 22 经 验 模式 分 解法 

图 3 微型 鞭 入 式 系统 故障 树 分 析 图 经 验 模式 分 解法 (empirical mode decomposition,EMD) 广 泛 
除 此 之 外 ,可 以 通过 提高 推理 能 力 来 解决 上 述 问题 ,文献 [29] ”应 用 于 基于 信号 处 理 的 故障 诊断 ,通过 微型 嵌入 式 系统 本 地 诊 


提出 结合 FTA、FMEA 两 种 方法 ,形成 基于 贝 叶 斯 网 络 的 故障 诊 断 传 输 的 信号 数据 分 解 成 多 个 本 征 模 态 函 数 IMF)EMD 是 一 
断 模型 ,有 提高 了 故障 诊断 的 推理 能 力 。 文 献 [30] 通 过 建立 基于 ”种 适合 非 线 性 和 非 平稳 过 程 的 自 适 应 信号 处 理 方法 B72。 信号 经 
FTA 的 系统 现象 故障 树 (SPF), 通 过 该 方法 可 以 有 效 的 缩小 故障 。” ”过 处 理 ,可 以 分 解 为 

诊断 的 检索 范围 和 减低 了 计算 难度 。 Ju t. ()«4() 

使 用 FTA 方法 需要 在 充分 了 解 微 型 嵌入 式 系统 的 结构 和 i=l ' ' 

功能 前 提 下 ,能 够 对 发 生 故 障 进行 总 结 和 分 析 并 定量 分 析出 顶 
部 事件 故障 的 发 生 概 率 ,具有 较 强 的 逻辑 性 , 但 是 对 微型 嵌入 式 
系统 不 同 分 析 可 能 造成 故障 树 节点 建立 有 所 差异 ， 因 此 可 能 影 
啊 故 障 诊断 准确 率 。 


G) 


其 中 :x(D 是 原始 信号 ，cu (由 ,cl()) s c, (站 分 别 是 第 1 个 IMF 


到 第 N 个 IME, 而 ;; (7) 是 残 差 B9。 


2 ”远程 故障 诊断 方法 IMF 本 身 表 示 一 种 简单 的 振荡 模式 。 主 要 应 用 于 为 微型 峰 

入 式 系统 非 平稳 数据 集 , EMD 上 述 数据 集中 可 以 有 效 和 实时 的 
基于 微型 嵌入 式 系统 存储 资源 和 计算 资源 有 限 的 特点 ,对 诊断 出 故障 B9。 但 在 处 理 将 数据 分 解 成 多 个 IMF 时 可 能 产生 噪 
于 需要 大 运算 量 的 数据 分 析 和 复杂 的 故障 诊断 需要 将 其 放 在 远 。 ” 声 问 题 ,该 问题 会 导致 分 解 的 IMF 不 准确 ,因此 , 文 [40] 提 出 一 种 
程 服务 器 进行 处 理 ,结合 高 级 人 工 智能 诊断 方法 在 远程 进行 故 ”结合 小 波 变 换 和 EMD 进行 原始 信号 预 处 理 ,可 以 减少 其 窄带 脉 


障 诊断 可 以 有 效 的 提高 微型 僚 入 式 系统 的 故障 诊断 准确 率 甚至 冲 和 随机 噪声 ,提高 检测 故障 准确 率 。 文 [39] 提 出 通过 结合 CMF 
实现 预测 故障 中 1。 方法 去 除 噪声 ,可 以 有 效 的 提取 了 设备 故障 的 特征 值 ,并 识 以 此 
2.1 专家 系统 (expert system,ES) 识别 故障 。 文 [38] 在 文 [39] 的 基础 上 提出 将 IMF 的 聚合 成 三 种 

于 微型 嵌入 式 系统 本 身 资 源 有 限 的 特点 ,专家 系统 一 般 ”模式 的 CMF 的 新 方法 ,这 三 种 模式 分 别 为 : 噪声 ,信号 ,趋势 。 通 
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过 该 方法 有 利于 分 解 出 信号 中 的 噪声 部 分 ,提高 了 早期 检测 故 
障 准 确 性 。 除 此 之 外 ,通过 优化 IMF 来 提高 诊断 的 准确 性 , 文 [41] 
提出 一 种 使 用 SVM 通过 对 IMF 进行 分 类 ,通过 SVM 方法 可 以 
识别 故障 的 严重 性 ,并 通过 实验 证 明 该 方法 可 以 有 效 的 识别 轴 
承 故 障 ,提高 系统 的 鲁 棒 性 , 文 [42] 提 出 了 可 以 优化 了 IMF 的 提 ”到 分 类 标志 : 
取 的 峰值 并 以 此 量化 各 种 故障 ,并 通过 实验 证 明 ,该 方法 有 利于 


(£0)= (6.¢(x)) + (6) 


其 中 : a. oF b 是 常数 ,p(x) 由 非 线性 变换 得 到 。 通 过 式 (6) 得 


m| 


设备 早期 故障 的 检测 。 paa- Gha) >o 0 
经 验 模式 分 解法 主要 应 用 于 非 平稳 数据 集 的 微型 代入 式 系 ML 

统 ,通过 EMD 算法 进行 信号 数据 分 析 , 可 以 快速 和 准确 的 提取 出 SVM 可 以 对 本 地 故障 诊断 的 诊断 数据 进行 有 效 的 分 类 和 

故障 信息 。 但 是 需要 注意 的 是 EMD 方法 不 能 很 好 的 识别 稳定 分析， 但 分 类 的 时 候 应 注意 其 分 类 的 合理 性 和 有 效 性 ,文献 [48] 

状态 的 信号 和 停止 状态 的 信号 。 提出 通过 结合 分 形 维 数 和 SVM 结合 ,评估 每 个 分 形 维 数 及 其 组 

23 主 元 分 析 合 的 分 类 性 能 并 以 此 实现 故障 诊断 。 除 此 之 外 ， 还 需要 结合 其 
主 元 分 析 方法 (principal component analysis,PCA) 的 核心 思 ”他 方法 来 提高 故障 诊断 准确 性 ， 文 献 [49] 提 出 一 种 小 波 包 变换 

想 是 收集 正常 的 历史 数据 ,通过 研究 和 分 析 历 史 数 据 中 各 变量 (WPT), 距 离 评估 方法 (DET) 和 支持 向 量 回 归 (SVR) 的 通用 多 类 


的 因果 关系 并 找到 其 低 维度 成 份 。 故 障 检测 模型 一 般 表示 为 别 的 铺路 的 统计 参数 提取 求解 器 ,有 效 的 区 分 轴承 和 齿轮 的 故 
a T 障 并 且 提 高 了 故障 诊断 的 准确 性 。 文 献 [50] 提 出 通过 EMD 方法 
提取 非 平 稳 信号 的 特征 ,结合 变换 SVM 可 以 有 效 提高 的 诊断 诊 

SPE > o? 6) BEME. 
标准 化 矩阵 。 o RP, 92 为 故障 统计 量 ,P 为 Z 的 特征 向 量 ， SVM 在 微型 嵌入 式 系 统 中 主要 对 本 地 故障 诊断 诊断 数据 
一 旦 收集 到 数据 和 主 元 分 析 故 障 统计 量 不 符合 的 时 候 即 满足 条 ”的 特征 信息 分 类 ,通过 对 故障 分 类 可 以 有 效 实现 “ 软 故障 ”的 自 
件 5 的 时 候 ,就 代表 可 能 发 生 故障 [3]。 恢复 。 但 是 只 根据 单一 的 特征 信息 可 能 造成 多 故障 诊断 准确 率 


主 元 分 析 非 常 适合 内 部 结构 复杂 、 系 统 节点 多 的 微型 僚 入 ”不 高 ,因此 需要 结合 其 他 故障 诊断 方法 才能 有 效 诊 断 出 微型 嵌 
式 系统 。 节 点 间 关 系 复杂 ， 会 造成 故障 诊断 精度 下 降 的 问题 ， 入 式 系统 的 故障 60。 
文献 [44] 提 出 了 基于 FDA 的 故障 诊断 方法 ,使 用 PCA 方法 降低 2.5 小 波 变换 
变速 齿轮 箱 获 取 的 变量 的 维度 ,并 结合 其 他 方法 提高 了 故障 诊 小 波 变换 (wavelet packet transform,WPT) 是 基于 FFT( 侍 里 
断 精 度 。 在 数据 预 处 理 方面 , 文献 [45] 提 出 通过 邻 域 标准 化 (LNS) ” 叶 变 换 ) 演 变 而 来 的 ,FFT 本 身 在 传统 故障 诊断 领域 应 用 已 经 相 
策略 作为 数据 预 处 理 方法 ,并 通过 实验 证 明 LNS-PCA 在 多 模 过 当 的 广泛 和 成 熟 ,但 是 由 于 其 只 能 在 平稳 的 信号 下 进行 故障 诊 
程 中 故障 检测 能 力 由 于 传统 PCA 的 故障 检测 。PCA 对 各 变量 断 ,因而 导致 其 有 很 大 局 限 性 ,而 小 波 变 换 因 为 其 在 不 平稳 的 信 
进行 综合 数据 分 析 得 出 故障 ,但 是 不 能 够 很 好 的 解释 故障 原因 ， 号 也 能 进行 故障 诊断 的 特点 被 广泛 的 推广 。 小 波 变换 最 重要 也 
文献 [46] 提 出 结合 PCA 和 SDG 的 故障 诊断 综合 方法 ,通过 SDG ”是 应 用 最 广泛 的 形式 是 连续 的 小 波 变 换 (CWT), 其 表达 形式 为 


的 方法 定位 到 故障 位 置 并 有 效 的 分 析出 故障 原因 。 文 献 [47] 提 ”9 

出 一 种 运用 多 级 PCA 的 方法 来 识别 故障 大 小 ,通过 仿真 证 明 该 E! 

方法 可 以 分 析出 故障 的 原因 。 由 于 PCA 要 求 的 操作 数据 必须 是 Walebg) =a apr (ja 

遵循 正 态 分 布 ,在 多 模 过 程 中 效果 并 不 好 。 其 中 : a 是 尺度 参数 ,bp 是 时 间 参 数 ，w(D) 是 小 波 基 函 数 ,p*(D 是 
主 元 分 析 法 只 需要 获取 微型 嵌入 式 系统 的 关键 节点 历史 数 ot DO cS ERU. 

据 就 能 诊断 出 故障 ,这 种 方法 很 适合 微型 嵌入 式 系统 远程 故障 小 波 变换 比较 适用 数据 集 波动 比较 大 的 微型 嵌入 式 系统 ， 

诊断 的 特点 。 但 是 使 用 PCA 方法 有 严格 数据 要 求 并 且 这 一 类 方 其 核心 思想 是 通过 对 本 地 故障 诊断 数据 进行 小 波 变 换 和 对 信号 

法 需要 大 量 数据 支持 ,比较 适合 应 用 到 已 有 大 量 历史 数据 的 微 ” ”的 特征 信息 的 提取 ,检测 出 突变 信号 来 诊断 故障 。 其 对 多 个 故障 

型 嵌入 式 系统 。 识别 比较 困难 , 因此 文献 [53] 将 小 波 变换 结合 SVM 应 用 于 嵌入 

2.4， 支 持 向 量 机 法 式 变频 电机 系统 ,该 方案 通过 SVM 对 故障 分 类 和 复 小 波 识别 多 


支持 向 量 机 (support vector machine,SVM) 在 故障 诊断 领域 个 故障 并 分 离 。 文 献 [54] 出 了 一 种 基于 小 波 变 换 诊断 髓 入 式 系 
上 是 是 非常 重要 的 分 类 方法 ,该 方法 在 微型 嵌入 式 系统 故障 诊 ， 统 可 靠 性 的 故障 诊断 程序 ,并 通过 不 同 嵌 入 式 系统 故障 信息 对 


断 应 用 的 核心 思想 是 : 通过 对 微型 嵌入 式 系统 故障 数据 进行 整 ”该 故障 诊断 程序 进行 鲁 棒 性 测试 ,证 明 该 程序 需要 良好 的 鲁 棒 
体 分 析 并 对 故障 特征 进行 分 类 来 实现 故障 诊断 ,其 基本 数学 模 ”性 和 高 效 的 故障 诊断 能 
型 为 小 波 变换 可 以 有 效 和 快速 的 识别 出 信号 的 突变 信息 ,可 以 


实时 快速 诊断 出 故障 ,但 由 于 小 波 变换 的 约束 性 太 强 ,其 变换 结 
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录用 稿 谢 光 强 ， 等 : 微型 谋 入 式 系统 故 障 诊断 方法 综述 
果 会 受到 小 波 基 的 选择 和 分 解 的 影响 ,也 与 小 波 函 数 的 参数 有 快速 建立 基于 微型 嵌入 式 系 统 诊断 模型 ,并 通过 远程 故障 诊断 
关 , 因 此 小 波 变换 的 自 适应 性 并 不 强 。 方法 诊断 、 恢 复 和 预测 故障 是 该 系统 的 核心 问题 。 本 文 总 结 近 
2.6 人工 神经 网 络 些 年 国内 外 关于 微型 嵌入 式 系统 的 发 展 趋势 和 问题 ， 对 其 现 有 
人 工 神 经 网 络 (artificial neural network, ANN) 应 用 到 故障 诊 的 技术 的 优 缺 点 进行 了 总 结 ， 并 提出 了 以 下 一 些 吸 待 解决 的 问 


断 主 要 是 使 用 的 BP 神经 网 络 模 型 ,其 由 三 层 神经 元 组 成 如 图 5 A: 
所 示 , 分 别 为 输出 层 、 隐 含 层 和 输入 层 。 在 隐 含 节点 已 经 自由 设 a) 多 故障 的 检测 和 分 离 , 通 过 一 种 诊断 方法 往往 不 能 有 效 
的 情况 下 ,这 三 层 是 可 以 逼近 任务 连续 函数 655。 的 检测 和 分 离 出 复杂 系统 的 故障 。 事 实 上 ,复杂 系统 中 多 故障 是 
人 工 神 经 网 络 在 微型 嵌入 式 系统 中 应 用 通常 是 远程 故障 诊 。 ”经 常 出 现 的 。 因此 如 何 通过 混合 多 个 故障 诊断 方法 准确 ,快速 的 
断 技 术 的 辅助 工具 ,例如 ， 文 献 [56] 通 过 EDM 方法 提取 滚动 有 伟 测 和 分 离 出 多 故障 是 急需 解决 的 一 个 问题 。 

承 非 线 性 特征 ,通过 所 选择 的 特征 用 于 训练 人 工 神 经 网 络 (ANN) b) 识 别 新 故障 ,虽然 目前 通过 SDG、PCA、 故 障 树 分 析 和 人 
来 分 类 轴承 缺陷 ,从 而 成 功 地 在 线 检测 缺陷 的 严重 程度 ; 文献 工 神经 网 络 等 方法 都 能 实现 识别 ,但 是 其 都 依赖 于 大 量 历史 故 


rod 


[57] 提 出 一 种 结合 主 成 分 分 析 (PCA) 提 取 测 量 数据 的 主要 特征 。 ” 障 数据 ,能 否 在 早期 (少量 历史 数据 ) 识别 出 新 故障 一 直 都 是 待 
应 用 于 多 个 过 程 中 执行 的 系统 的 有 效 故 障 检测 和 识别 方法 。 解决 的 问题 。 

证 明 该 方法 可 以 准确 的 检测 出 识别 故障 ， 文 献 [58] 通 过 对 传 感 9 预测 故障 和 故障 自修 复 ,目前 微型 嵌入 式 系统 故障 诊断 
器 收集 的 振动 信号 的 进行 预 处 理 并 通过 小 波 分 解 和 传 里 叶 变 换 ， ”方法 绝 大 数 是 针对 已 经 发 生 故 障 条 件 下 进行 的 ,这 样 只 能 被 动 


ps 
然后 通过 人 工 神经 网 络 的 训练 成 功 部 件 剩余 使 用 寿命 并 识别 组 ”的 进行 故障 诊断 。 在 故障 未 发 生前 ,通过 对 数据 监控 和 相关 故障 
牛 和 机 器 的 故障 ; 文献 [59] 在 构建 基于 故障 树 的 专家 系统 的 基 ”诊断 技术 诊断 出 故障 将 要 发 生 的 时 间 和 原因 ,从 而 进行 故障 预 
出 ,通过 ANN 方法 克服 传统 专家 系统 的 缺点 ,并 证 明 该 方法 是 高 。 测 和 故障 自修 复 , 这 将 是 一 个 很 有 挑战 性 和 应 用 前 景 的 方向 。 


效 可 靠 的 新 型 方法 。 表 1 微型 嵌入 式 系统 故障 诊断 方法 对 比 表 
此 可 知 ,人 工 神 经 网 络 是 通过 对 已 有 的 远程 诊断 的 故障 
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依 断 技术 SDG FT ES EMD PCA SVM WPT ANN 
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数据 进行 不 断 学 习 和 训练 ,解决 诊断 系统 中 知识 的 获取 、 未 知 的 快速 诊断 ? 3 y 4 y J 4 F 
知识 表示 和 并 行 推理 等 问题 59, 但 是 其 在 前 期 需要 大 量 的 样本 识别 多 重 故 障 Vo N x r ? x 
支持 ,因此 前 期 诊断 的 准确 率 并 不 高 。 存储 计算 要 求 低 低 高 高 高 高 高 高 
识别 新 故障 V Y x ? N ? ? y 
故障 预测 ? ? y ? y ? y V 
故障 产生 路 径 y J . . . . : 
说 明 
输入 层 中 间 层 输出 层 
Eis BP 神经 网 络 模型 itii 
2.7 各 方法 对 比分 析 [1] Zavitsanou S, Chakrabarty A, Dassau E, et al. Embedded control in wearable 
基于 微型 嵌入 式 系统 诊断 方法 可 以 分 为 :远程 诊断 方法 和 medical devices: application to theartificial pancreas [J]. Processes, 2016, 4 
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